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Introducción
La nivelación trigonométrica o por pendientes es una técnica perfectamente conocida. Aunque su prin-
cipio parece más elegante que el de la nivelación por alturas, generalmente es considerada como una alter-
nativa secundaria, dada su difundida e injustificada fama de imprecisa.
En nivelación trigonométrica los observables básicos son medidas de ángulos cenitales y de distancias geo-
métricas. Con ellos se pueden calcular desniveles.
Para una observación geodésica de ángulos cenitales, realizada desde una estación dada (supongamos
que con un teodolito de graduación centesimal), haremos una serie de lecturas de círculo vertical Zd en posi-
ción directa del instrumento (CD) y z, en posición inversa (CI). Tras corregir las lecturas del error de coli-
mación vertical c.,
400 - Zd - Z¡
2
obtendremos el valor medio del ángulo cenital z¿
Zd + 200 - Z¡eo= ------
2
que normalmente debe ser corregido por desviación de la vertical, reducción de las visuales al terreno, esfe-
ricidad y refracción, obteniéndose finalmente el ángulo cenital corregido z.
La corrección por desviación de la vertical se debe a que los ángulos cenitales medidos se refieren al cenit
astronómico, esto es, a la línea de la plomada. Por tanto, deberían convertirse al cenit elipsóidico, que corres-
ponde a la normal elipsóidica. Esta pequeña corrección, por regla general, se suele obviar al ser desprecia-
ble en comparación con la precisión que se puede obtener con los métodos usuales de nivelación trigono-
métrica.
Cuando se estaciona un instrumento, queda situado a cierta altura sobre el punto de estación, y en el
punto visado se coloca una señal a la que se apunta y que tiene su correspondiente altura; en consecuencia,
el ángulo cenital medido no es el correspondiente al definido físicamente por los dos puntos que establecen
la visual sino por el punto principal del teodolito que observa y la señal visada. Para subsanar esto se intro-
duce una corrección en las medias de observación que se denomina "reducción de las visuales al terreno", y
que equivale a calcular el ángulo cenital correspondiente a la visual entre punto de estación y punto visado
sin que existieran diferentes alturas de instrumento y de señal. Puede adelantarse que si las alturas son igua-
les, esta corrección es nula.
La desviación por refracción que experimenta la luz al pasar por la superficie de separación de dos medios
de distinta densidad es conocida. En consecuencia el rayo de luz procedente de un punto determinado sufri-
rá una continua refracción al ir atravesando las distintas capas, separándose de las normales, y en definitiva,
el rayo no será recto, tomando forma curva, con concavidad normalmente hacia el suelo. El problema de la
refracción atmosférica afecta por tanto de forma importante a las medidas y es la fuente de error funda-
mental que hace que este método sea menos preciso que la nivelación geométrica en grandes distancias o
visuales largas muy cercanas al suelo.
El coeficiente de refracción K, adimensional, es el resultado de dividir el radio de curvatura de la super-
ficie terrestre por el radio de curvatura del camino óptico por el que se propaga el rayo, arco idealmente cir-
cular (nunca lo es exactamente) y contenido en un plano vertical. Si la concavidad del arco está hacia la Tie-
rra su curvatura se considera positiva, y en caso contrario, negativa, por lo que pueden existir valores nega-
tivos de K, cosa que ocurre frecuentemente en condiciones de, por ejemplo, inversión térmica atmosférica.
K también está en función de la A de la radiación considerada, aunque su efecto es muy pequeño dentro del
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espectro visible. En condiciones excepcionales, al observar a grandes distancias una luz blanca, podemos ver
un halo rojizo por su parte superior y uno azulado por la inferior.
Esto permite, con observación nocturna y utilizando sucesivamente más de una fuente monocromática
como emisor de luz en el punto visado, complejos estudios geodésicos que no es oportuno reseñar ahora.
El error proveniente de la esfericidad terrestre puede modelarse satisfactoriamente y es perfectamente
compensado si las observaciones son recíprocas.
Observando entre dos vértices p] y P2, obtendremos respectivamente unos cenitales medios Z¡ y Z2.
Las lecturas de distancias geométricas han de ser corregidas por efecto atmos-
férico sobre la velocidad de propagación de la radiación y por efecto atmosféri-
co sobre la curvatura de la trayectoria de la radiación, lo que obliga a realizar
tomas de las constantes meteorológicas entre los puntos en los que se quiere
determinar el desnivel. Sin embargo estas correcciones son de pequeña enver-
gadura, por lo que habitualmente es suficiente con la proporcionada por el EDM,
al que se le introducen los parámetros meteorológicos, que calcula y aplica auto-
máticamente la oportuna corrección a las medidas realizadas.
El índice de refracción n, adimensional, es el resultado de dividir la veloci-
dad c de la luz en el vacío por la velocidad de la luz en el medio. Depende de
la longitud de onda A de la radiación considerada y de la densidad del medio.
Se establece mediante fórmulas empíricas en función de A , y la temperatura, la
presión y la humedad relativa del medio, gaseoso en nuestro caso, por el que el
rayo se propaga.
Para establecer una fórmula que permita el cálculo de diferencia de altitu-
des trigonométricas, podemos tomar distintos modelos geométricos geodésicos,
como el siguiente, en el cual se supone se han realizado observaciones recípro-
cas y simultáneas:
o
Supongamos que las verticales de dos puntos Pj y P2, estén en un mismo plano y se corten en el centro
de la Tierra formando un ángulo co (figura nº 1). En primera aproximación podemos sustituir, con suficien-
te precisión, el arco elipsóidico por un arco esférico de radio
1
R = - (R¡ + R2)
2
Figura 1
donde R¡ Y R2 son los radios de curvatura para el acimut a en p¡ y P2
Llamando h¡ y h2 las alturas sobre el nivel del mar de los puntos P¡ y P2 Y haciendo uso de los datos de
observación de distancias cenitales z] y Z2previamente reducidas al horizonte podemos establecer la relación
de los lados del triángulo P¡OP2 a los senos de los ángulos opuestos, se tendrá:
R + h2 sen (z\ + M)
--- -
R + h¡ sen (Z2 + M)
de donde se deduce, aplicando propiedades básicas de proporciones:
(R + h2) - (R + h¡) sen (Z\ + M) - sen (Z2 + M)
R + h2 sen (Z2 + M)
por lo que despejando y teniendo en cuenta las relaciones trigonométricas tenemos:
z¡ - Z» Z¡ + Z2
-2 sen (----) cos (--- + M)
2 2
L'lH = h2 - h¡ = (R + hj )
sen (Z2 + M)
De la figura podemos también obtener las siguientes relaciones:
200 = 200 - z ¡ L'lz + 200 - Z2-M + co =>
Z¡ + Z2 ü)
--- + L'lz = 100 + -2 2
(1)
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Es muy interesante analizar cuales son los límites reales de la precisión obtenible con la nivelación tri-
gonométrica. Consideraremos que distancias cortas son hasta unos 400 m y medias hasta 1600, siendo las lar-
gas de hasta 10 km. En distancias mayores la nivelación
trigonométrica sólo es planteable por su gran rendi-
miento, que no por su precisión, un tanto baja.
Las fuentes de error que limitan esencialmente la pre-
cisión son, la medición de alturas de instrumento y punto
visado, el error de puntería y el error de refracción.
Para encuadrar nuestro planteamiento hemos de con-
siderar tres posibilidades de observación, cada vez más
precisas y complicadas de observación.
• Observación aislada.
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00 z¡ +z2
Z9 + /:,.z = z2 + 100+ - - ---
- 2 2
Z2 + 200+ 00 Z¡
2
00
= 100+-+
2
Z2 + z¡
y sustituyendo en la expresión (l) obtenemos:
z¡ - Z9 00
2 sen (----. )sen-2 2LlH = h2 - h¡ = (R + hj ) ---------
W Z2 - Z¡
cos (~+ 2
expresión en la que no interviene la refracción.
El ángulo (J) puede obtenerse por la sencilla expresión
L (2)
00= -
R
donde L es la distancia sobre la cuerda del elipsoide que
viene dada por:
h¡ h»
(1+-) (+---)
R 2
El cálculo del desnivel se hace por iteraciones,
tomando un primer valor para L, pudiendo tomarse un
radio medio para la zona en el caso en que esta sea de
pequeñas dimensiones.
Se puede hacer también un desarrollo en serie de (J)
a partir de (2) y obtener fórmulas aproximadas depen-
diendo de la precisión requerida.
Aplicación
Nivelación nocturna trigonométrica de precisión
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Observación de itinerario de nivelación trigonométrica
de precisión
• Observaciones recíprocas
• Observaciones recíprocas y simultáneas.
En grandes distancias la nivelación trigonométrica
adolece de una notable falta de precisión en cualquier
caso, pero tanto mayor cuanto más simple sea el méto-
do empleado.
Si la curvatura del rayo fuera un perfecto arco circu-
lar, podría modelarse ~z en función de K o compensar-
se su efecto con razonable exactitud, pero no es así.
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En las observaciones aisladas, el /J.z,aún pretendidamente modelado -las estaciones totales suelen apli-
car un K estándar- sólo hace utilizable este método con fiabilidad en distancias cortas.
En las observaciones recíprocas, pero no simultáneas, el /J.zque genera la curvatura del rayo tiende a
compensarse aunque, como varía con el tiempo, el cambio en las condiciones atmosféricas entre la observa-
ción directa y la recíproca genera una indeterminación que ha de asumirse. Nuestra Red Geodésica de orden
inferior (ROl), que sustituye a la antes denominada de Tercer Orden, está observada así. La alta redundan-
cia palia en parte la notable dispersión en los desniveles, obtenida al aplicar esta metodología, siendo la alti-
metría resultante, un par de órdenes menor que la de la red altimétrica oficial geométrica o por alturas. Los
resultados no son especialmente buenos, pero son inmejorables dada la técnica empleada.
En observaciones recíprocas y simultáneas la única fuente de error que se soporta en cuanto a la curva-
tura del rayo es la no constancia de su radio de curvatura. El error generado por estas anomalías crece mucho
más deprisa que la distancia, por lo que en distancias pequeñas la compensación del éa. es extraordinaria-
mente buena, plenamente aceptable en distancias medias y tolerable en grandes.
Dado que las variaciones de curvatura a lo largo del arco son accidentales y con evolución de largo pe-
ríodo, la precisión obtenible a efectos prácticos sólo puede ser realmente establecida mediante repetidas expe-
riencias, sin dejar nunca de considerar el efecto de las otras dos fuentes de error mencionadas: la medición
de alturas de instrumento y punto visado y el error de puntería.
Si afirmamos a priori, sin más consideraciones, que se pueden obtener precisiones de ±2,5 mm JK en
zonas con fuertes desniveles y empleando tiempos reducidos, más de un lector sonreirá con incredulidad.
Pero, en distancias cortas, es tan cierto como demostrable; para ello se ha de estudiar la técnica y sus fuen-
tes de error y establecer la metodología y equipo que permiten obtener esas precisiones aparentemente inal-
canzables. Así desarrollamos la nivelación trigonométrica de precisión (NTP).
Ante todo diremos que, salvo en distancias cortísimas, la nivelación de alta precisión (NAP), con miras
de lámina invar, retículo en cuña y micrómetro de lectura, descrita en la primera parte de este artículo, sigue
teniendo la hegemonía en la precisión, aunque el no muy grande incremento que con la NAP se consigue
sobre las más elaboradas y favorables técnicas de NTP, en bastantes ocasiones no compensa la extraordinaria
rapidez y rendimiento de ésta, especialmente con grandes desniveles.
La NTP puede casi siempre superar ampliamente la nivelación geométrica realizada con miras corrien-
tes con división de hasta dobles milímetros, tanto en precisión como en rendimiento. Sólo en terreno total-
mente llano o no despejado el binomio precisión-rendimiento puede ser ligeramente favorable a la nivela-
ción geométrica. A medida que los desniveles aumentan, el sistema trigonométrico cobra ventajas crecientes
frente al geométrico.
La precisión depende de cómo minimicemos las fuentes de error existentes, pero la única que no pode-
mos controlar plenamente es la tan descrita de la irregular y lentamente cambiante curvatura del rayo por
efecto del inconstante coeficiente de refracción atmosférica.
Desde el año 1970 José Luis Valbuena viene realizando trabajos y expe-
riencias en este campo. Durante su permanencia en el Servicio de Geodesia
del Instituto Geográfico Nacional (IGN) tuvo múltiples ocasiones de cono-
cer esta técnica en trabajos especiales y en redes de todos los órdenes, y pudo
contribuir activamente a su desarrollo. En el Instituto de Astronomía y Geo-
desia (lAG), del Consejo Superior de Investigaciones Científicas y la Univer-
sidad Complutense de Madrid, ha empleado versiones muy desarrolladas de
la NTP en control de deformaciones y en proyectos diversos. Como profesor
de la Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Topográfica de Madrid tam-
bién ha tenido la oportunidad de experimentarla en numerosos proyectos de
fin de carrera, y como asesor de empresas privadas también ha tenido la opor-
tunidad de experimentarla en numerosos trabajos especiales.
Ha habido de todo: notables éxitos, satisfactorios resultados y forrnativos
fracasos. El humilde y constructivo análisis crítico de los últimos ha permiti-
do obtener cada vez más regularmente los primeros, enseñando cómo se com-
portan realmente los errores y permitiendo optimizar la metodología. Nada
puede ser más estimulante que un fracaso si en vez de inducir al desaliento
impulsa la investigación e incrementa el conocimiento.
Finalmente la metodología y los accesorios desarrollados satisfacen los
requerimientos deseados. Figura 2. Placa Nitrival NT
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Placas nitrival para nivelación
trigonométrica de precisión
Utilizamos dos modelos: la NITRIVAL NT para distancias medias y la NITRIVAL NTP (y equipo acceso-
rio de iluminación) para distancias cortas. Ambos modelos, de diseño y construcción propia, están adapta-
dos para utilizarse con cualquier teodolito WILD T-2, instrumento elegido porque, ofreciendo la necesaria
precisión en medidas angulares, está muy difundido. Los dos modelos de placa han sido mostrados en la
Exposición del XXV Aniversario de la Fundación de la Universidad Politécnica.
Nitrival NT
Fue el primer modelo, del que se construyeron dos unidades. Tiene el
tamaño de una hoja DIN A4, Yse acopla perpendicular al eje de colimación
del teodolito, en posición apaisada, estando adecuadamente recortado (3)
para permitir mayor inclinación en el anteojo. En la parte frontal, sobre
fondo negro, presenta dos triángulos blancos opuestos por el vértice (l),
separados por la abertura para el objetivo (2); en la posterior un nivel tubu-
lar (4) permite la correcta colocación de la placa, esto es, teniendo a igual
altura los dos vértices de los triángulos sobre los que se hace puntería. Se
sujeta en el objetivo con una abrazadera (5) y un tornillo de presión (6).
El único problema que se plantea a veces es que el instrumento sufre
molestas vibraciones con fuerte viento.
Nitrival NTP
Consta de dos elementos para cada instrumento: placa de puntería y
caja de iluminación, además de dos cables de interconexión. Se han fabri-
cado tres unidades que se transportan en un estuche de pequeñas dimen-
siones.
Conjunto de puntería
6
3 4
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Consta de una placa (figura nº 3) sujeta a un casquillo.
El casquillo se acopla sobre el anillo del objetivo, fijándose mediante un tornillo de presión (6) con cabe-
cilla moleteada de pequeño diámetro, para no forzar el apriete, y con un tope de Nylon como superficie de
contacto sobre el anillo del objetivo para no dañarlo. El
tornillo está descentrado para permitir la puntería apro-
ximada por el colimador del anteojo.
La placa se presenta frontalmente, normal al eje de
colimación. Un nivel de huso (5), con sensibilidad de
50' /2 mm, dispuesto transversalmente y solidario al cas-
quillo, permite presentar horizontalmente diversos ele-
mentos de puntería que posee la placa; los hay pasivos
y activos. Los pasivos son:
l. Triángulo equilátero blanco sobre fondo negro.
La puntería se hace sobre el vértice opuesto al
lado vertical.
2. Sobre el fondo del campo del anteojo visado
desde el lado del objetivo, silueta lateral forman-
do un ángulo de 60°; su bisectriz es horizontal. La
puntería, cuando el instrumento está en penum-
bra, se hace sobre el vértice silueteado sobre el
fondo claro.
Instrumento equipado para nivelación trigonométrica
de precisión
Figura 3. Placa Nitrival NTP
Los activos están constituidos por diodos emisores de
luz, normalmente llamados por su acrónimo inglés LED
(Light Emitting Diodes), denominación que adoptare-
mos dado su difundido uso técnico. Son:
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3. LED triangular equilátero de intensidad normal. La puntería se hace sobre el vértice opuesto al lado
vertical.
4. LED circular de alta intensidad. La puntería se hace sobre el punto luminoso.
El elemento habitualmente visado en observaciones diurnas es el triángulo blanco (1), perfectamente
visible a distancias de hasta 400 m.
Alternativamente, si la iluminación es desfavorable o se visa en pleno contraluz, puede visarse la silueta
(2) sobre fondo claro (figura nº 4). El fondo se puede hacer muy brillante para aumentar el contraste sin
más que colocar ante el ocular algo brillante, como papel iluminado por el Sol, por ejemplo. En estos casos
es necesario poner de canto el espejo interior de iluminación de campo (paleta o cucharilla) para no inter-
ferir en el silueteado del elemento de puntería.
En observación nocturna o en condiciones de baja luminosidad, como interiores, galerías, etc., puede
utilizarse uno de los dos LEDs disponibles: el triangular (3) para distancias cortas (hasta 200 m) o el circu-
lar de alta intensidad (4), observable de noche a distancias superiores a 2 km.
El diseño y mecanizado del conjunto permite que no interfiera con elemento alguno de la alidada al bas-
cular el anteojo. Unos topes plásticos en la placa de puntería impiden su contacto directo con la alidada en
los límites de basculamiento.
Caja de iluminación
4Alberga una pila tipo R12 (vulgarmente llamada "de petaca") y dispone de un
interruptor general (1), dos reostatos (2) y (3), un conmutador de tres posiciones
(4) y dos conectores de salida (5) y (6).
El conmutador de tres posiciones permite encender uno u otro LED o ningu-
no. La intensidad de iluminación de! LED encendido puede ajustarse con el reos-
tato (3). Un cable de conexión lleva la corriente desde el conector (6) de la caja de
iluminación hasta el del elemento de puntería.
Si han de usarse los LEDs, la luz ambiente es o inexistente o tan precaria que
no permitiría en el instrumento las lecturas de los ángulos cenitales. En estos casos
la iluminación del retículo y del círculo vertical y micrómetro está solucionada
mediante el empleo de un iluminador original de los que está previstos por el fabri-
cante para observación nocturna.
El iluminador se coloca en la entrada de luz del círculo cenital tras retirar el
espejo de iluminación diurna. Está permanentemente unido a un cable en cuyo
extremo está e! terminal que se introduce en el conector (5) de la caja de ilumina-
ción. Su intensidad puede ajustarse con el reostato 2, cuya posición extrema antiho-
raria produce el apagado total.
De serie está previsto por el fabricante del instrumento un segundo iluminador para observación noc-
turna, empleado para la lectura del círculo acimutal. En nivelación trigonométrica no se hacen lecturas aci-
mutales, pero en caso necesario sería posible colocar en su lugar un segundo iluminador que no necesitaría
conexión alguna, ya que tomaría la corriente a través del primero, permitiendo la observación nocturna com-
pleta. El ajuste de la luminosidad de ambos iluminadores se realizaría conjuntamente desde el reostato de la
caja de iluminación.
5 6
Figura 4. Fuente de
alimentación para placa
Nitrival NTP
Los cables de conexión, tanto e! de los LEDs como el de iluminación de limbo, son finos y flexibles para
no interferir en la estabilidad del instrumento. Su longitud, siendo la menor posible para evitar caídas de
tensión, es la suficiente para permitir sin problemas las punterías en ambas posiciones del anteojo.
La caja de iluminación dispone en su parte posterior de un gancho para su sujeción al trípode.
La autonomía no plantea problemas, dada la ligereza de las pilas y su rápido y fácil cambio, lo que permite
prolongar las observaciones indefinidamente. El uso de pilas alcalinas es aún más favorable.
Error de presentación
Como ya hemos visto, el error de presentación se compensa totalmente si al invertir la posición del anteojo
no se modifica la posición del conjunto de puntería.
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Sólo en casos excepcionales (por ejemplo, si se están usando oculares acodados, si el instrumento lleva
una bancada para el montaje superior de un EDM, etc.) puede ser necesario desmontar el conjunto de pun-
tería para invertir la posición del anteojo, y volver a montarlo después.
En el caso de la placa grande NT no hay problemas al ser simétricos los dos elementos de puntería, aun-
que en la placa pequeña NTP, al llevar los elementos de puntería laterales (de los cuatro sólo se usará uno,
según la observación), el tema debe ser analizado.
En función de las distancias desde cada elemento de puntería hasta el eje de colimación, y consideran-
do una apreciación (nada estricta) de ±0,25 mm en la posición de la burbuja del nivel de 50' /2 mm de sen-
sibilidad, se obtiene para cada elemento el siguiente valor de repetibilidad de presentación en altura:
ELEA1.t"NTO DISTANCIA REPETIBILIDAD
1 7 mm ±0,013 mm
2 13 mm ±0,024 mm
3 25 mm ±0,045 mm
4 36 mm ±0,065 mm
Con el conjunto de puntería descrito, los errores generados por un eventual montaje y desmontaje entre
la observación en CD y Cl carecen de significación al estar ampliamente por debajo de la precisión del sis-
tema, como puede verse en el cuadro anterior. Además, por diseño, el mayor error se ha hecho correspon-
der precisamente al elemento empleado en las mayores distancias, en las que los errores absolutos son mayo-
res y menos repercusión tendría el error residual de presentación.
Metodología de observación
La observación se realiza siempre midiendo ángulos cenitales de forma recíproca y simultánea. Puede ser
nocturna o diurna, ofreciendo en principio ésta última mejores resultados. Debe evitarse la cercanía del orto
y ocaso solar dada la rápida variación de condiciones meteorológicas que en estos períodos se producen, aun-
que en distancias no muy largas basta con extremar el rigor en la simultaneidad de observación.
En ambos extremos del lado a nivelar ha de existir una señal altimétrica que materialice los puntos entre
los que queremos calcular el desnivel. Su definición altimétrica debe ser lo suficientemente buena para no
generar una fuente de error superior a la precisión esperable.
Aunque esta técnica se usa en redes de control de lado corto (por ejemplo, en la de la presa de La Taje-
ra), señalizada con pilares, en la práctica más corriente las señales suelen ser clavos metálicos verticales con
la cabeza hemisférica, estando prevista la observación con trípode. Por tanto se plantean dos tipos de obser-
vación: usando señales o clavos y sobre pilares.
La exacta medición de las alturas instrumentales es uno de los dos puntos cruciales de este método.
NTP sobre clavos
Los teodolitos se estacionan, siempre de forma excéntrica, a una distancia de la señal superior a la míni-
ma de enfoque del instrumento (2,2 m en el caso de los WILD T2), pero no tan grande que impida la lec-
tura de la altura del instrumento con precisión submilimétrica (no más de 15 m).
La altura del instrumento se mide empleando una mira ligera, constituida por dos tramos enchufables
de tubo cuadrado de aluminio en cuyo extremo superior está sujeto un flexómetro corriente. En el extremo
inferior se sujeta el final de la cinta, que se apoya sobre la señal. La cinta se mantiene en tensión por el mue-
lle de retorno del flexómetro.
Colocada la mira sobre el clavo, bien vertical gracias al nivel esférico que lleva la sección inferior del tubo
soporte, se realizan sobre la escala dos observaciones con el teodolito, una con lectura cenitales de 100g y
otra con 300g, para compensar el error de colimación. La media ofrece la altura del instrumento con preci-
sión submilimétrica, cosa imposible de conseguir con estacionamiento céntrico, salvo empleando técnicas
especiales.
Es evidente que en una poligonal, al observar en excéntrica, se ha de realizar una medida de distancia
para cada lado observado, distancia sólo utilizable en el cálculo altimétrico.
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NTP sobre pilares
Nos referiremos a pilares de los utilizados en redes
de control, que siempre están provistos en su corona-
ción de un sistema de autocentrado, generalmente
radial, que garantiza la repetibilidad de estacionamien-
to de las placas de estacionamiento sobre pilar (basa-
das). Paralelamente, las distancias geométricas que se
midan o hayan medido corresponderán así exactamen-
te con las que separan los puntos principales de los teo-
dolitos estacionados. Con otro tipo de pilares, su inde-
finición altimétrica permite la medición de altura de ins-
trumento con métodos ordinarios sin asumir error
significativo.
Solemos emplear basadas de diseño propio, fabrica-
das especialmente para trabajos de control y mecaniza-
das con alta precisión. Son de acero inoxidable, con la
superficie superior rectificada y sus patas de apoyo, inter-
cambiables, de acero templado.
Como se pretenden obtener precisiones de 1 mm o
mejor, es necesario poder determinar la altura del ins-
trumento con mayor precisión. El sistema empleado
satisface esta necesidad, haciendo constante la altura de
instrumen to.
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Nivelación trigonométrica de precisión en una presa
Para ello, con un calibre, y manipulando adecuada-
mente los tornillos nivelantes, se hace que la altura entre la base nivelante y la base inferior de la alidada de
cada teodolito sea la misma. Entonces se fija uno de los tornillos nivelan tes de cada base nivelante con cinta
adhesiva o se bloquea con el tornillo de ajuste de fricción. Este proceso garantiza que la altura de instru-
mento es siempre la misma con diferencias menores de 0,1 mm.
La nivelación del teodolito sobre la basada colocada en el autocentrado del pilar se hace por tanto con
sólo dos tornillos. Esta nivelación, siempre mínima, es necesaria por los errores residuales de horizontalidad
de los dados del sistema de autocentrado de los pilares. Con este proceso la altura de instrumento y de señal
pueden considerarse siempre O m.
Observación
La observación de ángulos cenitales entre teodolitos se hace en dos bloques, entre los que se suele inter-
calar la medición de la distancia geométrica y la de altura de instrumento, si procede. Cada bloque consta
de dos series. Cada serie está constituida por una observación cenital en CD y otra en CI.
El segundo punto crucial del método es la simultaneidad. En cada serie ambos instrumentos deben rea-
lizar a la vez cada lectura cenital UNA POR UNA. Ambos hacen la primera lectura en CD, luego invierten
ambos la posición y hacen la primera en CI, terminando así la primera serie y haciendo a continuación la
segunda de igual manera. No se puede invertir la posición de cualquier instrumento hasta que no se termi-
nen ambas lecturas, coordinando las operaciones por radioenlace. En trabajos normales no pueden admitir-
se desfases de mas de un par de minutos entre las dos lecturas recíprocas. Si esto ocurre, la lectura realiza-
da sin recíproca simultánea se ha de repetir cuando se pueda hacer la otra.
Antes de dar por concluido el bloque es esencial calcular el valor medio del cenital de ambas series, como
ya sabemos). Así se obtienen dos valores cenitales por bloque. La tolerancia entre las medias de las dos series
de un bloque es de 10cC para teodolitos del rango del WILD T2; se puede cumplir fácilmente si las condi-
ciones lo permiten y se observa bien. La experiencia ha demostrado que si la tolerancia es menor, se hacen
más repeticiones sin mejorar los resultados, y si es mayor, la precisión empeora.
Si no se cumple la tolerancia, se repite el bloque completo. Si sigue sin cumplirse, no procede insistir
porque o se está observando malo las condiciones son inadecuadas y hay que esperar a que se estabilicen.
Aceptado el primer bloque, se procede a la medición de la distancia geométrica, con la adecuada toma
de parámetros meteorológicos. Después, ambos operadores observan el segundo bloque con las mismas con-
sideraciones an teriores.
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El intercalar la medida de distancias entre ambos bloques de cenitales da tiempo para que las condicio-
nes varíen, tendiendo a compensar sistematismos en el coeficiente de refracción. De hecho, es frecuente que
los cenitales medios de ambos primeros bloques sean mayores o menores que los primeros, en cantidades
muy parecidas en ambos extremos.
Observando con tres teodolitos en redes la observación se hace triángulo a triángulo. Para minimizar el
sistematismo por falta de homogeneidad del coeficiente de refracción se deben ordenar las observaciones de
cada triángulo, por ejemplo, ABC, de la siguiente forma:
• Primer bloque de A a B
• Primer bloque de B a e
• Primer bloque de C a A
• Segundo bloque de A a B
• Segundo bloque de B a C
• Segundo bloque de C a A
Así se separan en el tiempo el primer y el segundo bloque de la misma visual.
Cálculo
Para el cálculo en lados cortos y medios se puede emplear, sin detrimento sensible de la precisión, la fór-
mula:
Z2 - Z¡
Ah = D X sen
2
siendo t.h el desnivel entre la estación 1 y la 2, D la distancia geométrica, y Z¡, hj , Z2 y h2, respectivamente
las distancias cenitales medias y las alturas de instrumento medidas en las estaciones 1 y 2.
Como vemos no existe reducción de las visuales al terreno al emplear la técnica de visarse recíprocamente
los teodolitos a sus puntos principales.
El cálculo geodésico riguroso puede mejorar ligeramente los resultados si se pretende obtener la mayor
precisión, siempre refiriéndonos, insistimos, a distancias cortas y medias.
Evolución
El desarrollo de la NTP tuvo una gestación tan larga como pausada, avanzando a medida que las expe-
riencias fueron poniendo de manifiesto los límites de la nivelación trigonométrica en las aplicaciones más
dispares, pero también su potencial.
Quizá sea oportuno mencionar los casos más interesantes, incluso haciendo un poco de historia. Descri-
biremos los trabajos más reveladores y las aplicaciones más representativas realizadas.
En la cadena de enlace de Primer Orden existente entre Cádiz y la frontera Sur con Portugal, en marca-
da entre los lados San Fernando - Gibalbín y el internacional Monte Gordo - Cabeca, se ensayó esta técnica
altimétrica en 1970. A pesar de la observación nocturna recíproca y simultánea con WILD T-3 visando a las
luces de proyectores de observación, dada la gran longitud de los lados (30 a 50 km) los resultados fueron
insuficientemente precisos para los fines previstos, como se preveía y quedó demostrado.
En la observación de la red de Segundo Orden, entre 1975 y 1978, también se empleó esta técnica, en
este caso con pleno éxito. Sobre una figura tipo malla, siempre más favorable para el ajuste que una simple
cadena, se hicieron observaciones nocturnas recíprocas y simultáneas sobre luces especiales omnidireccio-
nales de desarrollo propio. Se actuó en las marismas de Huelva y Sevilla, usando torres metálicas desmonta-
bles, y en las provincias de Lérida, Gerona y Barcelona. En distancias comprendidas entre 10 Y25 km se obtu-
vieron precisiones subdecimétricas tras su ajuste, lo que habría sido implanteable con nivelación geométrica.
La red de Tercer Orden de las marismas del Guadalquivir, con lados de 4 a 7 km, observada en 1979,
tiene gran cantidad de visuales rasantes, a no más de 5 m del suelo. Aunque de fáciles accesos, la zona era
mala de verdad, geodésicamente hablando, porque a veces sólo se podía observar una hora -o menos- inme-
diatamente antes del anochecer. En los intentos matutinos, normalmente había ya demasiada calina cuando
se empezaban a ver los vértices.
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Además, a pesar de la reciente y perfectamente comprobada construcción, bastantes lados habían que-
dado inobservables por construcción de edificaciones o desarrollo de vegetación intermedia y en algunos
casos por destrucción del edificio sobre el que se había asentado el vértice geodésico. En un paisaje tan llano
esto es inevitable.
La situación era tan desfavorable que, con tanta ironía como resignación, nos referíamos a la Red como
de "biangulación".
Para aprovechar las forzosamente incompletas observaciones acimutales realizadas, aprovechando el des-
plazamiento del equipo a la zona del Estrecho de Gibraltar realizada en 1980 para la primera observación
de la Red Geodésica de Orden Geodinámico (RGOG) del enlace intercontinental para el proyecto de la
comunicación rodada a través del Estrecho, se decidió medir los suficientes lados para convertir la red de
triangulación en una muy aceptable y redundante malla poligonal.
Planteado así el trabajo se realizaron estas observaciones con un distanciómetro electrónico RANGE-
MASTER III, obteniendo satisfactorios cierres planimétricos en la conflictiva zona llana. No obstante, en algu-
nos sitios el cálculo altimétrico mostró anomalías inaceptables. Cuando los cierres esperables eran de quizá
algún decímetro nos encontramos con muchos metros. Incongruente.
Una noche se intentó realizar una observación de ángulos cenitales recíprocos y simultáneos en un lado,
pero hubo de abortarse por un fallo del equipo, no sin antes haber podido realizar algunas medidas. La noche
siguiente, aproximadamente a la misma hora, se repitió con éxito.
Tras surgir en gabinete las fuertes discrepancias altimétricas, fortuitamente se localizaron los impresos de
observación de la primera observación cenital abortada y pudieron compararse aquellas primeras lecturas
con las del día siguiente. En condiciones subjetivamente similares, la diferencia de los ángulos cenitales medios
era de más de 2'. La conclusión fue que en visuales tan largas y rasantes sobre suelo fuertemente calentado
durante el día, y con zonas de muy diferente humedad, es imposible hacer determinaciones altimétricas por
métodos trigonométricos con la precisión esperable en condiciones más normales. En este caso, la solución
altimétrica final hubo de hacerse por alturas.
En la RGOG del Estrecho, durante los años 1981, 1982 Y1983 se realizaron múltiples observaciones geo-
désicas clásicas, aunque actualmente se usan técnicas GPS. Durante las diferentes campañas realizadas, para
determinar el coeficiente de refracción (necesario para la reducción de distancias), se hicieron observacio-
nes cenitales recíprocas y simultáneas inmediatamente antes, durante e inmediatamente después de todas las
series de medición láser de distancia. Se hicieron decenas de repeticiones de la medida de cada lado en muy
diversas condiciones diurnas y nocturnas. Las punterías se hacían sobre la luz roja del láser o su retorno, con
la adecuada atenuación; no eran tan buenas como lo habrían sido sobre lámpara de observación blanca, dado
que el láser en puntería siempre ofrece figuras de difracción que lo hacen poco puntual, pero eran lo nece-
sariamente precisas para el fin pretendido.
Utilizando estas observaciones, relativamente escasas y mejorables para nivelación trigonométrica, se obtu-
vieron precisiones altimétricas del orden de ±70 mm en distancias que oscilaban entre 15 y 40 km.
Un trabajo muy interesante fue el enlace altimétrico internacional entre ambos márgenes del río Gua-
diana, concretamente entre Ayamonte yVila Real do Santo Antonio realizado en 1985. Esta operación se hizo
conjuntamente por el IGN español y el Instituto Geográfico e Cadastral portugués. Cada equipo empleó su
propia instrumentación y metodología, aunque siempre con observación cenital recíproca y simultánea.
Las señales a enlazar eran dos clavos de NAP, uno en cada margen, y perteneciente a la red altimétrica
de cada nación, próximos a sendos hitos de observación, cuyas coronaciones de pilar habían sido perfecta-
mente referidas altimétricamente a los clavos. La separación entre pilares, a uno y otro lado de la desembo-
cadura, era de unos 700 m, y la visual era prácticamente horizontal, a 2 ó 3 m sobre las aguas, según la marea.
La distancia fue medida con un distanciómetro láser Rangemaster RMIII.
El equipo lusitano empleó dos WILD T-3 con placa de puntería montada sobre el objetivo (con anchura
ajustable del elemento de puntería) y repetidas observaciones diurnas. El equipo español utilizó dos KERN
DKM-3A, provistos de un accesorio especial de desarrollo propio que presentaba una luz de observación, de
intensidad ajustable, en la prolongación del eje horizontal del instrumento en el lado opuesto al del ocular.
Se hicieron observaciones continuas nocturnas durante 5 horas. Fue la primera experiencia en la que la altu-
ra de instrumento coincidía con la altura de señal.
El segundo sistema descrito era teóricamente superior al medir los ángulos con mayor precisión, al tener
un elemento de puntería más fino, al realizarse mayor número de observaciones, y al hacer éstas en las siem-
pre más favorables condiciones nocturnas. No obstante, las precisiones alcanzadas fueron similares, y del
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orden de 15 mm. Siendo buenas en valor absoluto y perfectamente utilizables para el fin previsto, eran peo-
res de lo esperado, especialmente para la larga y prometedora observación nocturna con DKM-3A.
Era evidente que alguna fuente de error limitaba en ambos casos la precisión alcanzable. Al ignorar cual
era, se atribuyó la culpabilidad al socorrido y difuso motivo "condiciones", aunque en este caso, esta infun-
dada suposición era acertada.
Años después, concretamente en 1989, el geodesta Henneberg, con gran experiencia en este tipo de
observaciones, especialmente sobre el enorme lago de Maracaibo, me enseñó que sobre agua, en distancias
del orden del kilómetro, es preciso que la visual esté separada más de 10 m de la superficie del agua para
que el coeficiente de refracción sea razonablemente constante; si la visual pasa más cerca del agua, el coefi-
ciente es cambiante y limita fuertemente la precisión obtenible.
Más adelante hubieron numerosas ocasiones para poder apreciar el potencial de la nivelación trigono-
métrica. Algunas fueron especialmente reveladoras.
En el año 1988 José Luis Valbuena y nuestro querido colega José Regidor Gutiérrez hicieron para el IGN
unos anillos altimétricos para aumentar la consistencia altimétrica de la red de tercer orden insular de Mallor-
ca. Formamos anillos de más de 100 km de longitud constituidos por lados de la red. Los vértices se elegían
con el criterio de que su acceso fuera el más fácil y que los lados que se observaran fueran los más cortos.
Las observaciones se realizaron con dos teodolitos, un WILD T-2, un T-2000 y un distanciómetro WILD
DI-20 (antecesor del DI-3000). Al margen del riguroso cálculo geodésico que posteriormente había de hacer-
se, en campo se realizó uno expedito. Sorprendentemente, el cierre altimétrico peor no superaba los 30 cm,
mejorando más tarde con el cálculo riguroso.
Uno de los coautores, José Luis Valbuena, ha de reconocer pública y humildemente que estos resultados
fueron para él una revelación, "enganchándole" a la búsqueda y experimentación de soluciones que permi-
tieran la aplicación fácil y cómoda de un potencial que, a pesar de ser técnicamente lógico -obviamente cono-
cido por la jefatura que ordenó el trabajo-, para él era desconocido hasta entonces a efectos prácticos.
Comienzos de la NTP
En diversos proyectos de carreteras hubo la oportunidad de aplicar la técnica de observaciones cenitales
recíprocas y simultáneas que, en poligonales con lados de menos de 1 km, doblemente observadas ofrecían
errores de cierre de menos de 2 cm en tiempos cortísimos. Ya se empezó a emplear una de las técnicas espe-
ciales, que era la de apuntar al objetivo del teodolito o estación total contraria.
Igual técnica se aplicó en la determinación altimétrica de los hitos de la red de control de la presa de El
Atazar. Contando en este caso con la medida muy precisa de los lados, algunos muy pendientes, realizada
con el distanciómetro submilimétrico MEKOMETER ME-5000. La red se descompuso en triángulos y los
cierres nunca fueron superiores a 4 mm.
En tres trabajos realizados para Trayectografía de vuelo, del INTA, en los aeropuertos de Torrejón de
Ardoz, en Madrid, Virgen del Camino, en León, y en el campo de tiro de Las Bárdenas Reales, en Navarra,
se empleó por primera vez una metodología depurada. Al margen de los trabajos planimétricos, era necesa-
rio realizar anillos de 5 a 10 km de longitud. Se descompusieron en ejes de con longitudes no superiores a
700 m.
Para la observación se empleó por primera vez la observación excéntrica sobre placa. Hubo que fabricar
las dos placas NITRIVAL NT existentes, acoplables al objetivo del teodolito, así como las miras ligeras. La
observación, realizada en todos los casos por el equipo Soriano - Valbuena, se hizo con la metodología
descrita.
Los cierres fueron como máximo de 30 mm. Es de notar que en los tramos de los anillos que discurrían
a lo largo de las pistas de aterrizaje se realizó nivelación geométrica con miras de dobles milímetros. En per-
files tan llanos (5 km en el caso del aeropuerto de Torrejón) la cercanía al suelo de la visual hace que el
coeficiente de refracción sea errátil y los errores inadmisibles. Precisamente en estas circunstancias tan des-
favorable para la NTP son en las que la nivelación geométrica es más eficaz y cómoda de realizar.
Las placas NT se han usado en infinidad de Proyectos Fin de Carrera de la EU de ITT que José Luis Val-
buena ha tenido el privilegio de tutorar, obteniendo sistemáticamente rendimientos y precisiones totalmen-
te satisfactorias. Las placas se han empleado mucho más en estos proyectos docentes que en trabajos de pro-
ducción.
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También se realizaron en Tenerife dos trabajos especiales de control
altimétrico de deformaciones volcánicas de la corteza terrestre, en la cal-
dera del Teide, enmarcados en el proyecto científico internacional de
investigación de la Unión Europea nº EV5V-CT93-0283. Las observaciones
fueron hechas en 1994 y 1995 por los equipos Rodríguez - Valbuena y Vara
- Valbuena, respectivamente. No mencionaremos aquí sus satisfactorios
resultados porque serán publicados en un interesante artículo, dirigido
por el Profesor Miguel J. Sevilla de Lerma, en el próximo número de la
revista Física de la Tierra, de la Universidad Complutense de Madrid. En
la VII Asamblea de Geodesia y Geofisica se presentó la campaña
94 (Sevilla, Valbuena, Rodríguez). Aún no se había realizado la del 95.
Tal era la confianza que la NTP había llegado a inspirar que se plan-
teó su aplicación en las exigentes técnicas de control de deformaciones,
ambiciosa aspiración que implicaba la obtención de precisiones de 1 mm
o mejores.
Con toda la experiencia acumulada se confiaba en que esto podría
conseguirse en distancias que no superasen los 400 m. Había que contar
con medidas submilimétricas de distancia, sobre todo en el caso de visua-
les inclinadas.
Figura 5. Red altimétrica
de La Tajera
La altura de instrumento debía de ser controlada con especial rigor y el elemento de puntería había de
garantizar su presentación con precisión ampliamente submilimétrica.
Se diseñaron y construyeron las tres placas NITRIVAL NTP actualmente existentes, añadiéndoles los acce-
sorios que posibilitarían la observación nocturna o en galería.
La prueba de fuego se realizó en la Presa de La Tajera, cuya red geodésica de control de deformaciones
se señalizó y observó el año 1993. Como caso excepcional, pionero en España, posee puntos de control dis-
tanciométrico submilimétrico en el extradós del muro de presa, a los que se accede por pasarelas, una de
mampostería y la otra metálica, que impediría cualquier nivelación geométrica fiable.
Ya hemos descrito la metodología utilizada para la observación de NTP sobre pilar. Precisamente la desa-
rrollamos para la observación altimétrica trigonométrica de La Tajera, dirigida por el equipo Soriano - Val-
buena, con la asistencia de otros técnicos.
En el siguien te cuadro figura en milímetros el cierre altimétrico de todos los triángulos medidos en la
presa de La Tajera (figura n? 5), incluyendo en metros el perímetro y en milímetros el error kilométrico
resultante. La mayoría tiene en algún lado unos 40 m de desnivel.
Triángulo Cierre Perimetro !K
1 11 13 +0,9 182 2,1
2 13 12 0,0 199 0,0
3 13 12 +0,1 244 0,2
11 13 12 +0,1 330 0,3
11 12 104 -1,3 345 2,2
11 104 10 -1,0 357 1,6
104 12 10 0,0 335 0,0
11 12 10 +0,3 379 0,5
11 106 10 +0,5 371 0,8
102 12 10 -1,0 357 1,6
102 104 10 +0,5 291 0,9
104 106 107 -0,1 100 0,0
104 105 106 -0,2 67 0,8
101 102 104 -0,0 103 0,0
102 103 104 +0,1 65 0,4
201 13 208 0,0 232 0,0
11 204 10 +0,1 347 0,2
10 205 12 -0,2 319 0,4
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Cierre PerimetroTriángulo
204
204
205
202
203
206
208
12
208
12
204
204
208
205
-0,2
-1,0
+1,0
+0,4
+0,4
-0,1
+0,9
319
285
295
105
107
94
138
0,4
2,1
1,8
1,2
1,2
0,3
1,3
11
11
201
201
201
209
209
Los desniveles obtenidos por NTP que podían compararse con NAP constan en la siguiente lista, donde
figura el lado, su longitud y su error.
Lado L t: en mm
10-11 127 +1,3
10-12 103 +0,8
10-13 133 +0,9
11-12 150 -0,2
11-13 87 +1,3
12-13 92 -1,4
Estas discrepancias incluyen los pequeños errores que inevitablemente se sufrieron al pasar cota desde el
clavo de NAP hasta el teodolito de observación trigonométrica.
Quizá el momento más gratifican te, tras tan largo -y por supuesto, aún inacabado e inacabable- tiempo
de experimentación y tan trabajosos ensayos, fue cuando el profesor Sevilla, que realizó el cálculo, pregun-
tó, medio en broma, medio en serio, si las observaciones "habían sido ajustadas antes de dárselas a calcular",
tan inesperadamente buenos eran para él los resultados que obtuvo (ninguna observación rechazada y resi-
duos sin superar 0,5 mm). Gracias.
Por puro entusiasmo, un día, cuando íbamos a interrumpir el trabajo para ir a comer, observamos el
mayor triángulo de la red, el 4-6-7. Había una calina lo bastante fuerte como para ni plantearlo si estas obser-
vaciones hubiesen sido necesarias para algún fin útil, pero para nada se necesitaban, ya que los desniveles
estaban ya determinados por NAP; era pura experimentación. Deseábamos conocer qué resultados se podrían
obtener en condiciones tan intencionadamente desfavorables.
El perímetro del triángulo era de 911 m; los puntos 6 y 7 estaban casi al mismo nivel, pero había que
bajar 15 m, hasta la coronación y volver a subirlos para pasar de uno a otro, y el punto 4 estaba 41 m más
bajo que ellos.
En la observación invertimos 20 minutos. Tras obtener los desniveles, el triángulo cerró con 2,4 mm (pre-
cisión interna) lo que corresponde a un error kilométrico de 2,5 mm.
La precisión externa pudimos comprobarla al comparar los desniveles trigonométricos con los conocidos
y ya determinados por NAP, con los siguientes resultados:
Lado L
383
217
310
e en mm
4-6
4-7
6-7
-2,4
+2,7
+2,1
Al igual que antes, están incluidos los pequeños errores de transmisión altimétrica de clavo a teodolito.
En estas condiciones, extremadamente desfavorables, e incluso asumiendo como de la NTP el error de
transmisión de cota de cada clavo a cada teodolito, la precisión externa de cierre de la observación vendría
dada por la media cuadrática de los valores de las discrepancias, que es 4,1 mm. Con el perímetro mencio-
nado el error kilométrico correspondiente sería de 4,3 mm fR. Es evidente que si la observación se realiza-
ra en condiciones favorables, idealmente de noche, los resultados serían notablemente mejores.
La nivelación de la línea de NAP que enlazaba estos tres puntos había requerido dos días de observación.
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Experiencia en galería
inclinada
En la presa de La Tajera, cono es normal en pre-
sas de bóveda, existe una galería perimetral que dis-
curre por el interior del muro de presa, práctica-
mente siguiendo el nivel del terreno exterior, esto
es, sus entradas están en los estribos y pasa por deba-
jo del cauce.
En esta presa, la galería perimetral tiene otros
dos accesos al exterior en la parte inferior, a ambos
lados del cuenco del aliviadero, que constituyen las
entradas a las galerías horizontales de fondo. Salvo
en la parte central que está debajo del cauce, la gale-
ría tiene una fuerte pendiente, del orden de 30°.
Consta de diferentes tramos de escaleras separados
por rellanos de mayor o menor anchura.
Una interesante experiencia se realizó en la
parte derecha de esta galería, entre la entrada del
estribo derecho y la galería de fondo de ese lado. A
corta distancia de ambos accesos se disponía de seña-
les de NAP, pertenecientes a la red de la presa.
La red de nivelación de alta precisión se realizó por el exterior de la presa, como es clásico. Ciertamen-
te es posible nivelar por galerías, aunque en las presas, las galerías son tan bajas que es necesario usar miras
especiales, con longitudes de 1,50 a 1,70 m de longitud, siendo además muy incómoda la colocación de los
puntales de apoyo.
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Figura 6. NTP en galería perimetral de La Tajera
Sólo se nivelan las galerías horizontales porque en las inclinadas el número necesario de niveladas sería
elevadísimo (y en condiciones precarias), sobre todo considerando la escasa longitud de las miras. En las par-
tes más inclinadas -pueden alcanzarse los 40° de pendiente- incluso se podría tener el problema de no lle-
gar ni a la distancia mínima de enfoque (salvo con instrumentos panfocales).
Por este motivo en la red de nivelación de una presa (o en cualquier otro tipo de trabajo similar donde
exista alternativa) nunca se plantean itinerarios por galerías perimetrales o con fuertes pendientes, prefi-
riéndose llevar el itinerario por el exterior, aún a costa de nivelar grandes longitudes, con el incremento de
coste y tiempo que ello conlleva.
Tras haber alcanzado precisiones muy elevadas en la nivelación trigonométrica exterior, y disponiendo
de altitudes NAP en ambos extremos de la parte derecha más inclinada de la galería perimetral, se decidió,
por puro espíritu de investigación, nivelar con NTP este tramo, cuyos resultados podrían ser comparados con
la AP, patrón aceptable aunque aportase el error correspondiente a una línea de 959 m nivelada con un
error kilométrico de 0,7 mm, lo que representa un error absoluto de 0,7 mm.
La entrada superior a esta parte de la galería se realiza inicialmente por un tramo de escalera, como el
de una boca de Metro, aunque más pequeño, con unos dos metros de desnivel; después se accede a un pozo
cuadrado de unos 5 X 5 m, con 5 m de profundidad. El descenso a este pozo se hace por tres tramos de esca-
leras metálicas adosadas a sus paredes, llegándose al primer rellano de la galería, donde ésta realmente
comienza. Tres tramos de escalera, separados por rellanos, permiten llegar al arranque de la galería hori-
zontal de fondo. Los desniveles de cada tramo son de unos 9, 14 Y12 m, respectivamente; unos 42 m de des-
nivel total.
El itinerario, que comienza en el clavo SP 2, tiene seis estaciones, de la A a la F, hasta cerrar en el clavo
SP-IOl. Las distancias geométricas medidas totalizaron 88 m (77,6 m en horizontal).
El desnivel obtenido con NAP es de -42, 1322 m ±0,7 mm. El obtenido con NTP es de -42,1334 m, lo
que representa un error de -1,2 mm.
Pudimos comprobar que era posible observar desde la estación D a la F, aunque la visual pasaba casi
rozando el techo en algunos puntos. Decidimos observarla a ver hasta que punto esta circunstancia perjudi-
caba el resultado: el cierre aumentó a 2,4 mm, por la desviación causada en la visual por refracción al pasar
tan cerca de las paredes.
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La metodología expuesta ofrece alternativa al conflictivo tema de las nivelaciones en galerías estrechas y
pendientes o en accesos angostos y dificultosos. La conclusión más importante es que las visuales deben estar
lo más centradas posibles en la sección de la galería, siendo preferible usar visuales más bien cortas.
Resumen
La presa de Belesar, cuyas observaciones de control han sido recientemente realizadas por el equipo Soria-
no - Vara - Valbuena, midiendo la red exterior con el MEKOMETER ME-5000, ha ofrecido resultados alti-
métricos similares, cuya cita nada nuevo aportaría.
Hemos presentado una técnica, madura y sobradamente experimentada, que ofrece soluciones plena-
mente eficaces. La precisión obtenible con su aplicación puede adaptarse a las necesidades. Aunque no puede
llegar a los límites extremos de la NAP, se aproxima notablemente. Lo que no admite comparación alguna
es su rentabilidad y su capacidad de hacer determinaciones altimétricas irrealizables de otra forma. Es abso-
lutamente imbatible en terreno quebrado de verdad.
Afortunadamente los accesorios necesarios son simples y baratos y la metodología, sedimento de tantos
estudios ha sido detalladamente mostrada aquí, aunque es un conjunto armónico en el que nada sobra. Espe-
ramos que nuestro colectivo pueda aprovechada satisfactoriamente y agradeceremos toda sugerencia que se
nos pueda aportar.
Falta por comentar la tercera gran técnica altimétrica, por observación de los satélites de la constelación
NAVSTAR:el GPS.
Su análisis, y la comparación final de los tres sistemas de nivelación, geométrico, trigonométrico y espa-
cial, queda pendiente .•
